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= (54) Title: METHOD FOR COMPRESSING THE WORKING FLUID DURING A WATER/STEAM COMBINATION PROCESS 

= (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR VERDI CHTUNG DES ARBEITSFLUIDS BEIM WASSER-DAMPF-KOMBI-PROZESS 

(57) Abstract: The invention relates to a 
method for compressing the working fluid 
during a water/steam combination process 
in multi-stage turbocompressors compris- 
ing intercooling in the individual compres- 
sor stages, by the addition of a coolant to 
the working fluid. The aim of the invention 
is to provide a technical solution, which is 
suitable for the efficient intercooling of the 
working fluid during multi-stage compres- 
sion and thus for the highest possible reduc- 
tion of the required compressor power. To 
achieve this, dispersed water, which is ob- 
tained by the pressure atomisation of wa- 
ter to form micro-droplets, is used as the 
coolant. The coolant is added directly to 
in a quantity that maintains the thermodynamic equilibrium, and is converted 
fluid, the evaporation of the coolant taking place at the saturation line. The addition 
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A STEAM MASS FLOW % 
B ATOMISED WATER FRACTION 
C STAGE 



the working fluid in at least one compression 
during compression into the state of said working 
of coolant between the compressor entrance and the compressor exit permits the mass flow of the working fluid to be increased 



O 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdichtung des Arbeitsfluids beim Was ser-Dampf -Komb i -Pro - 
zeB in mehrstufigen Turboverdichtern mit Zwischenkiihlungen in den einzelnen Verdichterstufen durch Zusatz eines Kuhlmittels 
zum Arbeitsfluid. Insbesondere wird eine technische Losung benotigt, die zur effizienten Zwischenkuhlung des Arbeitsfluids beim 
mehrstufigen Komprimieren und damit zur moglichst hohen Minderung der Verdichterantriebsleistung geeignet ist. Dazu wird als 
Kuhlmittel feinstverteiltes Wasser eingesetzt, welches durch Druckzerstauben von Wasser zu Microwassertropfen gewonnen wird. 
Das Kuhlmittel wird dabei in einer der Au&echterhaltung des thermodynamischen Gleichgewichts dienenden Menge unmittelbar 
in wenigstens einer Verdichtungsstufe dem Arbeitsfluid zugesetzt und geht beim Verdichten in den Zustand des Arbeitsfluids iiber, 
wobei die Verdamprung des Kuhlmittels entlang der Sattigungslinie erfolgt. Mit dem Zusatz von Kuhlmittel zwischen Verdichter- 
eintritt und ^jerdichteraustritt wind eine ErhShung des Arbeitsfluid-Massenstroms bewirkt. 
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kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
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PCT-Gazette verwiesen. 
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Verfahren zur Verdichtung des Arbeitsfluids beim Wasser-Dampf-Kombi- 
ProzeB 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdichtung des Arbeitsfluids beim 
Wasser-Dampf-Kombi-ProzeB in mehrstufigen Turboverdichtern mit 
Zwischenkuhlungen in den einzelnen Verdichterstufen durch Zusatz eines 
Kuhlmittels zum Arbeitsfluid. Eine derartige technische Losung wird bei der 
Gebrauchsenergiegewinnung mittels Wasser-Dampf-Kombi-Prozessen bendtigt. 



Es ist bekannt, daB Zwischenkuhlungen beim Komprirnieren des Arbeitsfluids in 
Turbokompressoren die erforderliche Verdichterantriebsleistungmindern. 
Aus der Gasturbmentechnik ist bekannt (J. van LIERE/C.G. MEIJER/G.H.M. 
LAAGLAND: Leistungssteigerung und Nox-Reduktion der Gasturbinen durch 
SwirlFlasb®-Overspray-Eindusung, VGB PowerTech 2/2002), Leistungsreserven 
durch Minderung der Verdichterantriebsleistung infolge des Kuhlmittelzustatzes 
bei der Gasverdichtung zu erschlieBen. Als Kuhlmittel wird dazu bevorzugt 
feinzerstaubtes Wasser in Form von Nebeln aus Microwassertropfen eingesetzt. 
Bei der Anwendung dieser Technik entsteht ein zweiphasiges Arbeitsflmd aus 
dem Brenngas oder dem Rauchgas und dem verdampftem Kuhlmittel. Das fuhrt 
in erster Linie zu der erwiinschten Temperatunninderung des verdichteteh 
Arbeitsfluids und der eingesetzten Apparatetechnik. Weiterhin werden infolge der 
Kuhlprozesse Minderungen von Schadgaskonzentrationen in den Rauchgasen 
beschrieben. Die Erhohung der Feuchte kann dabei jedoch durchaus zu 
Komplikauonen in den nachgeschalteten ProzeBstufen fuhren. 
Beim Wasser-Dampf-Kombi-ProzeB wird ebenfalls angestrebt, bei der 
Verdichtung des Arbeitsfluids in Form von Wasserdampf durch 
Zwischenkuhlungen der einzelnen Verdichterstufen die Leistungsanforderungen 
fur das Verdichten zu verrnindern, urn von der gemeinsamen Turbinen- und 
Verdichterwelle eine groBere Nutzleistung abnehmen zu konnen. Allerdings 
gestaltet sich infolge der hohen Stromungsgeschwindigkeiten die indirekte 
Kuhlung der Verdichterstufen technisch als sehr aufwendig. Eine praktikable und 
uberzeugende technische Losung dieses Problems konnte fur den Wasser-Dampf- 
Kombi-ProzeB bisher nicht gefunden werden. 
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Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb im Schaffen einer technischen 
Losung, mit deren Hilfe die Mangel des bekannten Standes der Technik 
uberwunden werden konnen. Insbesondere wird eine technische Losung benotigt, 
die zur effizienten ZwischenkuMung des Arbeitsfluids beim mehrstufigen 
Komprimieren und damit zur moglichst hohen Minderung der 
Verdichterantriebsleistung geeignet ist. 



Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost Bevorzugte 
Ausfuhrungsvarianten werden in den Unteranspriichen beschrieben. 
Danach wird beim Verdichten des Arbeitsfluids eines Wasser-Dampf-Kombi- 
Prozesses (WDK-Proze8) in mehrstufigen Turboverdichtern die 
Zwischenkuhlung in den einzelnen Verdichterstufen durch Zusatz eines 
Kuhlmittels zum Arbeitsfluid vorgenommen. Dazu wird als Kuhlmittel 
feinstverteiltes Wasser eingesetzt, welches durch Drackzerstauben von Wasser 
zu Mikrowassertropfen gewonnen wird. Die einzelnen Mikrowassertropfen 
besitzen Durchmesser von weniger als 50 jim, vorzugsweise zwischen 2-20 \im. 
Das Ktihlmittel in Form von Wassernebeln wird dabei unmittelbar in wenigstens 
einer Verdichtungsstufe dem Arbeitsfluid zugesetzt, wobei das Kuhlmittel 
wahrend des Verdichtungsvorganges in den Aggregatzustand des Arbeitsfluids 
ubergeht. 

Das Kuhlmittel wird dem Arbeitsfluid bevorzugt in einer solchen Menge 
zugefuhrt, daB das thermodynamische Gleichgewicht aufrechterhalten wird. Die 
Verdampfung des Kuhlmittels erfolgt hierbei entlang der Sattigungslinie. Mit dem 
Zusatz von Kuhlmittelmengen zwischen Verdichtereintritt und Verdichteraustritt 
wird unmittelbar eine Erhohung des Arbeitsfluid-Massenstroms bewirkt. 
Mit den genannten verfahrenstechnischen MaBnahmen werden gleichzeitig 
mehrere wunschenswerte technische Effekte erzielt. Indem die fur die 
Verdampfung des Kuhlmittels benotigte Verdampfungswanne dem 
VerdichtungsprozeB unmittelbar entzogen wird, kommt es zur Reduzierung der 
Temperaturen von verdichtetem Arbeitsfluid und Apparatetechnik. Parallel dazu 
wird der Massenstrom durch den Verdichter erhoht und eine reduzierte 
Verdichterleistung in Anspruch genommen. Die auf der gleichen Welle arbeitende 
Dampfturbine kann somit eine erhohte Nettoleistung abgeben. 
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la einer besonderen Aus&hrungsform ist vorgesehen, daB das Kuhlmittel aus dem 
verflussigtem Arbeitsfhiid des WDK-Prozesses in Form von Wasserdampf- 
Kondensat gewonnen wird. 

Es besteht auch die MOglichkeit, das Kuhlmittels bereits vor der ersten 
Verdichterstufe dem Arbeitsfluid zuzufuhren. Die benotigte Warmeenergie fiir die 
Verdampfung des Kuhlmittels beim Verdichten wird dem Verdichtungssystem, 
bestehend aus Turboverdichter und Arbeitsfluid, enmommen, was unmittelbar zu 
einer Absenkung der Apparate- und Medientemperaturen fuhrt. 
Durcli den steuerbaren Zusatz von Kuhlmittelanteilen zu den einzelnen 
Verdichtungsstufen kann der Massenstrom des Arbeitsfluids im Turboverdichter 
variabel gestaltet werden. 

Infolge der inneren Kuhlung des Arbeitsfluids wird das Verdichtungsvolumen 
vermindert. Bedarfsweise kann fur die Zwecke der Zwischenkuhlung beim 
Verdichten des Arbeitsfluids mittels Turboverdichtern auf die Nutzung von 
Kuhlflachen und auf den Einsatz von indirekten KuhlmaBnahmen verzichtet 
werden. 

Die Vorteile der Erfindung bestehen zusammengefeBt in der nun verfugbaren 
technischen MOglichkeit, den WDK-ProzeB nicht nur energetisch effektiver zu 
gestalten, sondern auch auf besondere apparatetechnische MaBnahmen zum 
Zwecke der Zwischenkuhlung des Arbeitsfluids zwischen den einzelnen 
Verdichtungsstufen in Form von KuUeinrichtungen auBerhalb des 
Turboverdichters oder durch KuhlmaBnahmen an den Verdichterschaufeln 
vollstandig verzichtet werden. Auftretende Verluste an Arbeitsfluid im gesamten 
WDK-ProzeB konnen gezielt zumindest teilweise uber den Zusatz von Kuhlmittel 
in der Verdichtungsstufe ausgeglichen werden. In anderen Fallen kann das WDK- 
ProzeB zu externen Zwecken entnommene Arbeitsfluid, beispielsweise bei der 
Auskopplung von Wasserdampf-Mengen zu Heizzwecken, beim 
VerdichtungsprozeB durcli den Zusatz von Kuhlmittel ersetzt werden. 



Die Erfindung soli nachstehend mit einem Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert 
werden 



In der beigefugten Zeichnung zeigen: 
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Fig. 1 die schematische Schnittdarstellung durch einen Turboverdichter 
mit Kennzeichnung der Proportion von Arbeitsfluid und Kuhlmittel 
beim Eingang in den Turboverdichter; 

Fig. 2 ein Diagramm zur Kennzeichnung des Verlaufs des Kuhlmittelanteils 
im Gesamtmassestrom von Arbeitsfluid und Kiihlmittel uber die 
einzelnen Stufen eines 13-stufigen Turboverdichters. 



Ausfuhrungsbeispiel: 

Der die Dampfturbine verlassende entspannte Wasserdampf wird gemaB der 
Figuren 1 und 2 in einem WDK-ProzeB fur die erneute Verdichtung einem auf der 
gemeinsamen Welle angeordneten Turboverdichter zugefiihrt. Der 
Turboverdichter besitzt 13 Verdichtungsstufen. Vor dem Eintritt des Arbeitsfluids 
in den Turboverdichter werden dem Arbeitsfluid im Verhaltnis: 
1 Masseteil Arbeitsfluid : 0,15 Masseteile Kuhlmittel 
zugesetzt Das Kuhlmittel besteht dabei aus einem Wasserspray, der durch 
Zerstauben von Wasserdampf-Kondensat gewonnen wird. Die Durchmesser der 
Einzeltropfen des Wassersprays betragen weniger als 25 jim. 
Infolge der stufenweisen Verdichtung des Gemischs aus Wasserdampf und 
Wasserspray kommt es tlber die einzelnen Verdichtungsstufen bis zum Austritt 
des verdichteten Arbeitsfluids aus dem Turboverdichter zu einer quasi 
kontinuierlichen Temperaturerhohung, die zur Verminderung des 
Kuhlmittelanteils am Gesamtmassestrom parallel verlauft. Das verdichtete 
Arbeitsfluid gelang anschlieBend emeut zur Dampfturbine. Die von der 
Dampfturbine gewormene mechanische Leistung wird an die Turbinenwelle 
abgegeben. Wegen der geringeren Antriebsleistung des Turboverdichters kann an 
der Turbinenwelle eine erhohte UberschuBleistung nach AuBen abgegeben 
werden. Durch den unmittelbaren Zusatz von Kuhlmittel zum Arbeitsfluid 
werden apparatetechnisch und steuerungstechnisch aufwendig 
Zwischenkuhlungen zwischen den einzelnen Verdichtungsstufen eingespart. 
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Verfahren zur Verdichtung des Arbeitsfluids beim Wasser-Dampf-Kombi- 
ProzeB 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Verdichtung des Arbeitsfluids beim Wasser-Dampf-Kombi- 
ProzeB in mehrstufigen Turboverdichtern mit Zwischenkuhlungen in den 
einzelnen Verdichterstufen durch Zusatz eines Kimhnittels zum 
Arbeitsfluid, dadurch gekennzeichnet, 

daB als Kuhlrnittel feinstverteiltes Wasser eingesetzt wird, welches durch 
Druckzerstauben von Wasser zu Microwassertropfen gewonnen wird, 
daB das Kuhlrnittel unmittelbar in wenigstens einer Verdichtungsstufe dem 
Arbeitsfluid zugesetzt wird, 

daB das Kulihnittel beim Verdichten in den Zustand des Arbeitsfluids 
ubergeht, 

daB das Kuhlrnittel dem Arbeitsfluid in einer der Aufrechterhaltung des 
thermodynamischen Gleichgewichts dienenden Menge zugesetzt wird, 
daB die Verdampfung des Kuhlmittels entlang der Sattigungslinie erfolgt 
und 

daB mit dem Zusatz von Kuhlrnittel zwischen Verdichtereintritt und 
Verdichteraustritt eine Erhohung des Arbeitsfluid-Massenstroms bewirkt 
wird. 



2. Verfahren nach dem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Kuhlrnittel aus verfliissigtem Arbeitsfluid gewonnen wird. 



3. Verfahren nach einern der Anspruche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Kuhlrnittel vor der ersten Verdichterstufe dem Arbeitsfluid 
zugefuhrt wird. 
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4. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verdampfungswarme des Kiihlmittels in Verbindung mit der 
Absenkung der Apparate- und Medientemperaturen dem 
Verdichtungssystem entnommen wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB durch den steuerbaren Zusatz von Ktihlmittel zu einzelnen 
Verdichtungsstufen der Massenstrom des Arbeitsfluids im Turboverdichter 
variabel gestaltet wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB infolge der inneren Kuhlung des Arbeitsfluids das 
Verdichtungsvolurnen vermindert wird. 
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Axialverdichter 



Fig.l 



Bntritt 

87 % Dampf 

13 % Wasserspray 
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(54) Title: METHOD FOR COMPRESSING THE WORKING FLUID DURING A WATER/STEAM COMBINATION PROCESS 
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BB STEAM MASS FLOW % 

CC ATOMISED WATER FRACTION 

DD STAGE 



(57) Abstract: The invention relates 
to a method for compressing the 
working fluid during a water/steam 
combination process in multi-stage 
turbocompressors comprising 
intercooling in the individual 
compressor stages, by the addition of 
a coolant to the working fluid. The 
aim of the invention is to provide a 
technical solution, which is suitable 
for the efficient intercooling of the 
working fluid during multi-stage 
compression and thus for the highest 
possible reduction of the required 
compressor power. To achieve this, 
dispersed water, which is obtained 
by the pressure atomisation of water 
to form micro-droplets, is used as 



the coolant. The coolant is added directly to the working fluid in at least one compression stage in a quantity that maintains the 
thermodynamic equilibrium, and is converted during compression into the state of said working fluid, the evaporation of the coolant 
taking place at the saturation line. The addition of coolant between the compressor entrance and the compressor exit permits the 
55 mass A° w of me working fluid to be increased. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verdichtung des Arbeitsfluids beim Wasser-Dampf-Kombi-Pro- 
zeB in mehrstufigen Turboverdichtern mit Zwischenktthlungen in den einzelnen Verdichterstufen durch Zusatz eines Kuhlmittels 
zum Arbeitsfluid. Insbesondere wind eine technische LSsung bendtigt, die zur effizienten Zwischenkiihlung des Arbeitsfluids beim 
mehrstufigen Komprimieren und damit zur moglichst hohen Minderung der Verdichterantriebsleistung geeignet ist. Dazu wird als 
Kuhlmittel feinstverteiltes Wasser eingesetzt, welches durch Druckzerstauben von Wasser zu Microwassertropfen gewonnen wind. 
Das Kuhlmittel wird dabei in einer der Aufrechterhaltung des thermodynamischen Gleichgewichts dienenden Menge unmittelbar 
in wenigstens einer Verdichtungsstufe dem Arbeitsfluid zugesetzt und geht beim Verdichten in den Zustand des Arbeitsfluids uber, 
wobei die Verdampfung des Kuhlmittels entlang der Samgungslinie erfolgt. Mit dem Zusatz von Kuhlmittel zwischen Verdichter- 
eintritt und Verdichteraustritt wird eine ErhShung des Arbeitsfluid-Massenstroms bewirkt. 
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